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СУТОЧНАЯ ДИНАМИКА МИТОЗОВ
в к о р н е в о й  м е р и с т е м е  я ч м е н я
Суточная периодичность митозов является частным проявле­
нием периодической деятельности организма и основой ритмично­
сти его органообразовательных процессов. Управление митотиче­
ским делением и ростом клеток открывает возможности регулиро­
вания процессами органогенеза побега и растения в целом.
Вопрос о суточной периодичности деления клеток вызывает ин­
терес исследователей на протяжении всего текущего ' столетия 
(Kellicott, 1904; Karsten, 1915; Rotta, 1949; Lance, 1952; Гриф, *
1959). Детальный литературный обзор по динамике митотической 
активности верхушечной меристемы побегов и корней на протя­
жении суток с суммированием работ предшествующих исследова­
телей впервые проведён Фриснером (Friesner, 1920), а спустя 
40 лет — Эдгаром (Edgar, 1961).
В течение последних двух десятилетий внимание исследовате­
лей к проблеме суточных ритмов клеточных делений не ослабе­
вает (Seror, 1959; Schreiter, Meinl, 1963; Tourte, 1966; Remacle- 
Dath, 1966; Sarm a, 1969; Мовсесян, 1970).
Несмотря на довольно большую информацию о встречаемости 
суточной ритмики митозов в меристемах побегов и корней, дан­
ные авторов часто не согласуются и даже противоречат друг дру­
гу. Случалось, что на одном и том же виде растения итоги иссле­
дований были различны (Мовсесян, 1970; Tourte, 1966; Jensen, 
Kavaljian, Г958; Makinen, 1963; Rotta, 1949; Lance, 1952).
В исследованиях использовано весьма ограниченное количество 
видов растений. Наиболее часто использовались для этой цели 
бобы, горох, лук, элодея и традесканция. Среди объектов изучения 
сравнительно мало ‘злаков.
Нами проведено изучение динамики митозов в корневой мери­
стеме проростков ячменя (Hordeum sativum L.) в течение двух 
последовательных суток при разных условиях проращивания зер­
новок.
Опыт проводили в двух вариантах: 1— постоянная темнота;
*
/
2 — постоянное освещение люминесцентными лампами ДС-40. 
Зерновки проращивали в лабораторных условиях на влажной 
фильтровальной бумаге в чашках Петри, которые располагали 
на специально смонтированной установке. Температура воздуха на 
протяжении суток была почти постоянной (30—31°).
Фиксацию материала начали на четвертые сутки после зам а­
чивания зерновок в 8 час. утра 4  июля 1972 г. одновременно в 
обоих вариантах. Зародышевый корень в это время имел размеры
2—3 см. Фиксировали верхушки корней в смеси Навашина через 
2 час. в течение 2 суток в 15-кратной повторности для каждой 
пробы. Готовили постоянные препараты с толщиной врезов 7 мы. 
В качестве красителя использовали гематоксилин по Гайденгайну.
При изучении препаратов под 'микроскопом М БР-3 подсчиты­
вали общее число клеток на медианном продольном срезе корня 
и его отдельных гистологических зонах, а также число митозов. 
Подсчет клеток проводили на участке выше корневого чехлика, 
протяженностью в среднем 0,47 мм в площади поля зрения микро­
скопа 20 X 10. Митотический индекс выражали в процентах и опре­
деляли как отношение делящихся клеток к общему числу клеток 
на срезе.
Результаты опыта показали, что при проращивании зерновок 
ячменя в условиях постоянной температуры и темноты в 'корневой 
меристеме проростков на протяжении суток четко проявляется пе­
риодичность клеточных делений. Суточный ход митозов не являет­
ся равномерным, наблюдаются закономерные колебания, выра­
жающиеся в четких подъемах и спадах активности деления клеток. 
Дисперсионный анализ подтверждает достоверность изменения 
'митотического индекса в зависимости от времени на протяжении 
двух последовательных суток ( F $ aKT =  2 2 ,4  и 2 4 ,8 ;  F Ta 6 j i « = 2 , 1 8  при 
Р =  0,01).
Графически (рис. 1) динамика митотической активности мери­
стемы корня в течение первых суток характеризуется двувершин­
ной кривой с максимумами деления клеток 8 (8 ,2± 0 ,4% ) и 
16(8,4 ±  1,2) час. Снижение активности деления клеток происходит 
через 6 час. после первого подъема (14 час.; 2 ,7±0,4% ) и в 2 час. 
ночи (3 ,8±0,1% ). Амплитуда колебания митотического индекса 
на протяжении суток составляет 5,7%.
Четко выраженная ритмичность в суточном ходе клеточных де­
лений наблюдается в меристеме корня ячменя и на вторые сутки 
(рис. 1). Первый подъем клеточных делений происходит в 8 час. 
утра, достигая 8,5±0,6% , второй — в 16 час. (6 ,3± 0 ,2% ). Мини­
мумы митотической активности наблюдаются в 14 и 24 час. Ампли­
туда колебаний величины митотического индекса почти Ѵгакая же, 
как и в первые сутки (5,6% ).
В целом на протяжении двух последовательных суток харак­
тер изменения митотической активности в меристеме корня ячменя 
остается без изменения. Как в первые, так и во вторые сутки ход 
кривой, отражающей изменение 'митотического индекса по часам
суток, почти одинаков. Максимальных подъемов митозов два и 
наблюдаются они в одно и то же время (8 и 16 час.). Дневной 
минимум такж е совпадает по времени (14 час.), ночной же — во 
вторые сутки смещен на два часа по сравнению с первыми. Следо­
вательно, можно предположить, что ритм клеточных делений в 
разные сутки почти совпадает. Корневая меристема ячменя наибо­
лее митотически активна ъ утренние и послеполуденные часы.
Часы суток
Рис. і. Изменение митотического индекса в корневой меристеме ячменя
на протяжении двух последовательных суток в условиях постоянной
темноты.
В количественном отношении митотическая деятельность кле­
ток меристемы в первые и вторые сутки опыта несколько отлична. 
В первые сутки митотический индекс по своей величине в часы 
минимумов почти одинаков, во вторые — утренний пик на 2,2 % 
выше послеполуденного. Это сказалось и на величине среднесуточ­
ного митотического индекса. За первые 'сутки в среднем он равен 
5 ,9±0,4% , а за вторые — 4,7 ± 0 ,3% .
Наши данные подтверждают ранее проведенные исследования
С. Н. Мовсесяп (1970). На примере корней пшеницы она отме­
чает, что на второй день сохраняется тот же характер ритма ка­
риокинеза, что и в первый, но деление идет на более низком уров­
не. Турт (Tourte, 1966), изучая митотическую активность корневой 
меристемы пшеницы, показала, что ритм изменения числа митозов 
во вторые сутки аналогичен ритму первых суток.
К иному выводу пришли Харте и Цинескер-Брауер (Harte, 
Zinecker-Brauer, 1960), Шрейтер и Майнл (Schreiter, Meinl, 1963).
По их мнению, ритмика митотической активности меристемы корня 
не имеет строгого повторения в одни и те же часы суток и в по­
следующие сутки может -смещаться во времени.
Результаты опыта о присутствии в суточной динамике митозов 
меристемы корня проростков ячменя двух максимальных подъемов 
и двух спадов деления клеток согласуются с данными других ис­
следователей (Jensen, Kavaljian, 1958; Alfieri, Evert, 1968; Sarm a, 
1969; Мовсесян, 1970). Однако в литературе есть и другие сведе­
ния (Hagemann, 1956; Гриф, 1959). В. Г. Гриф (1959), изучая ми­
тотическое деление клеток в меристемах стебля и корня ячменя 
в естественных условиях произрастания (Ленинградская обл.), 
обнаружил в течение суток один максимум и один минимум числа 
митозов.
Ха-геманн (Hagemann, 1956) при проращивании зерновок ячме­
ня в условиях, сходных с нашими (постоянная темнота и постоян­
ная температура), не наблюдал в корнях ритмики деления клеток 
вообще. По его мнению, только переменная на протяжении суток 
температура в опыте приводит к периодизации митозов с макси­
мумом митотической активности между 18 и 24 час. Выводы Хаге- 
манца. (Hagemann, 1956) и других авторов (Winter, 1929; Rotta, 
1949) об отсутствии в корневых -меристемах суточного ритма кле­
точных делений в постоянных условиях выращивания растений 
кажутся нам імал-овероятными. Корни растений и в обычных усло­
виях сами іпо себе не подвергаются световым воздействиям. Перио­
дическая смена дня и ночи передается им через метаболизм асси­
миляционного аппарата и проводящие ткани (Курсанов, 1960).
Доказательством присутствия суточной ритмики деления клеток 
корневой меристемы являются убедительные опыты многих иссле­
дователей (Friesner, 1920; Seror, 1959; Tourte, 1966; Sarm a, 1969), 
особенно немецких (Harte, Zinecker-Brauer, 1960).
Имеющиеся литературные сведения и данные нашего опыта 
о ритмике митозов в корневой меристеме ячменя на протяжении двух 
последовательных суток при проращивании зерновок в постоянных 
условиях (полная темнота, постоянная температура) позволяют 
предположить, что в комплексе условий, определяющих суточную 
динамику митозов, существенную роль играют внутренние факто­
ры — физиолого-биохимические процессы. Суточная ритмика мито­
тической активности, по-видимому, в первую очередь обусловли­
вается ритмом биосинтеза белка и нуклеиновых кислот. В настоя­
щее время, благодаря работам Э. Бюннинга (1961), А. Т. Мокро- 
носова (1962), Е. Е. Крастиной (1965) и др., мы располагаем до­
вольно подробными сведениями о суточной периодичности синтеза 
нуклеиновых кислот и аминокислот.
Представлялось интересным проследить динамику митотической 
деятельности меристемы корня на протяжении. суток при прора­
щивании зерновок ячменя в условиях постоянного освещения и 
температуры. В литературе имеются сведения, что постоянное 
освещение угнетающе действует на клеточное деление в корневой
меристеме и изменяет суточный ход митозов (Karsten, 1915; Seror,
1959).
- Исследования показали, что в варианте опыта с постоянным 
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Рис. 2. Суточное изменение митотического индекса в корневой 
меристеме ячменя в разных условиях проращивания зерновок:
1 — постоянная темнота, 2 — постоянное освещение.
ніие суток -протекает с определенной периодичностью во времени. 
Количественная вёличина подъемов и спадов митозов различна 
(рис. 2). Первый пик митотической активности отмечается в 12 час. 
дня (5 ,5±0,3% ). Ему предшествует резкий спад клеточных деле­
ний в утренние часы. К 18 час. количество митозов постепенно 
снижается до 2,3 ± 0 ,3% . Второй максимум митотической актив­
ности наблюдается в 20 час. (5,1 ± 0 ,1 % ). Ё дальнейшем происхо-
дит снижение митотического индекса до 1,8±0,3% к  22 час., после 
чего, незначительно (повышаясь в 24 час., он 'снова снижается yl'poM 
до 2,1 ±0,6%. Статистическая обработка данных показала досто­
верность различий в величине митотического индекса в зависимо­
сти от времени суток. Полученное значение критерия F значитель­
но выше табличного (F<j>aKT ==45,0; FTa6n«=2,18 ври Р =  0,01),
Ход кривой, отражающей митотическую деятельность корня на 
протяжении суток в условиях постоянного освещения, значительно 
отличается от .кривой, отражающей изменение митотического ин­
декса в варианте с постоянной темнотой (рис. 2). Максимумы и 
минимумы митозов смещены по времени и их количество не оди­
наково: в темноте их два (в 8 и 16 час.), при освещении— три 
(12, 20 и 24 час.). В утренние часы в первом варианте митотиче­
ский индекс максимален (8 ,2±0,4% ), в это же время во втором 
варианте наблюдается спад клеточных делений (1 ,3± 0 ,2% ). Ана­
логичное происходит и в 16 час.
В условиях постоянного освещения высота подъемов митоти­
ческой активности корневой меристемы ниже, чем при постоянной 
темноте. В среднем за  сутки в темноте митотический индекс равен 
5,9 ±0,4% , а в условиях постоянного освещения — 2,8 ± 0 ,2% . Сле­
довательно, постоянный свет угнетает митотическую деятельность 
меристемы корня ячменя, снижая митотический индекс примерно 
в 2 раза, и изменяет суточный ход клеточных делений. Можно пред­
положить, что и внешние факторы (свет) оказывают влияние на 
митотическую деятельность клеток корневой меристемы.
По вопросу о «распределении митозов по зонам меристемы р 
литературе существуют противоречивые сведения. По мнению боль­
шинства исследователей (Lance, 1952; Hagem ann, 1956; Penne, 
1966; Remacle-Dath, 1966; Ростовцева, 1969), наибольший процент 
делящихся клеток наблюдается в периферических слоях верху­
шечной меристемы. По данным других авторов (Лебедев, М ель­
никова, Уткина, 1971; Уткина, 1972), наибольшую митотическую 
активность проявляют клетки внутренних слоев меристемы. Савел- 
коул (Savelkoul, 1957), в отличие от вышеперечисленных исследо­
вателей, не отмечает существенной разницы в распределении мито­
зов по зонам меристемы.
Нами проведено определение митотического индекса в каждую 
фиксацию по вариантам опыта в разных зонах корневой меристе­
мы: дерматогене, периблеме, плероме (таблица). Наблюдается из­
вестная повторяемость во времени наступления подъемов и спадов 
клеточных делений в сравнении с суточным ходом митозов в 
меристеме в целом. Максимумы и минимумы митотической актив­
ности наблюдаются в одни и те же часы. Дисперсионный анализ 
свидетельствует о достоверном изменении митотического индекса 
по цитогистологическим зонам корня (F<j>aKT =  135,5; FTa<5n.=4,61 
при Р =  0,01).
В разных зонах корня величина митотической активности не 
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ток плеромы значительно выше, чем в дерматогене и периблеме. 
Отсюда и среднесуточный митотический индекс в плероме по всем 
вариантам опыта наибольший (8,1 ± 0,7 %; 6,1 ±0 ,4% ; 3 ,9± 0 ,3% ), 
в дерматогене несколько меньше (6,1 ± 0,8 %; 4 ,9±0,6% ;
6,1 ± 0 ,5 % ), в периблеме наименьший (3,5±0,4% ; 2 ,9±0,3% ; 
1,6±0,2% ). Наиболее митотически активной зоной корневой ме­
ристемы ячменя являются внутренние слои клеток — плерома.
Выводы. 1. В меристеме корня на протяжении суток независимо 
от условий выращивания проростков существует ясно выраженный 
ритм клеточных делений.
2. В разные сутки ритм митозов сохраняется. Среднесуточный 
митотический индекс по своей величине может меняться.
3. Реакция корневой меристемы на постоянный свет вы раж ает­
ся снижением митотической активности клеток и изменением 
суточного хода митозов.
4. Среднесуточный митотический индекс по цитогистологиче- 
ским зонам меристемы не одинаков. Наиболее митотически актив­
ными являются клетки плеромы.
5. Суточная ритмика митозов имеет, по-видимому, эндогенно­
экзогенную природу.
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